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АННОТАЦИЯ

Изучены особенности аккумуляции тяжелых металлов (Cu,  Zn,  Fe,  Ni,  Mn,  Cd,  Co,  Pb) на примере 
однолетних галофитов Atriplex tatarica и Sedobassia sedoides,  произрастающих в естественных условиях 
на загрязненных почвах (превышение ПДК по  Zn,  Cd,  Ni,  Cu). Способность аккумулировать тяжелые 
металлы из почвы,  оцениваемая как отношение концентрации металла в корне к концентрации металла 
в почве (BF),  у обоих видов оказалась высокой и схожей,  за исключением никеля и кадмия. Высокие 
значения BF и коэффициента транслокации никеля (способность транслокации металла из корня в побег),  
а также положительная зависимость степени транслокации от скорости биоаккумуляции никеля у A. ta-
tarica позволяют рассматривать данный вид как перспективный для фитостабилизации почвы. У вида 
S. sedoides оказалась выше эффективность накопления и транслокации кадмия,  а также устойчивость 
к высоким/токсическим концентрациям кадмия в побегах,  что  делает данный вид перспективным для 
фитоэкстракции кадмия из почвы. Оба вида растений проявили способность накапливать медь,  марганец 
и железо в токсических концентрациях.

Ключевые слова: Atriplex tatarica, Sedobassia sedoides,  галофиты,  тяжелые металлы,  загрязненные 
почвы,  никель,  кадмий.

ловека является серьезной проблемой во  всем 
мире. К тяжелым металлам относятся такие 
элементы,  как кадмий,  кобальт,  медь,  марга-

ВВЕДЕНИЕ

Загрязнение окружающей среды тяжелы-
ми металлами в результате деятельности че-
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нец,  никель,  свинец и др.,  которые,  как пра-
вило,  токсичны даже в небольших концентра-
циях для живых существ [Ghori et al., 2019]. 
Для восстановления участков,  загрязненных 
тяжелыми металлами,  используются тради-
ционные методы: а)  физические (промывка 
и извлечение почвы,  стабилизация тяжелых 
металлов в почве),  б) химические (технология 
остекловывания,  химическое выщелачивание 
или фиксация и электрокинетическая очист-
ка),  в)  биологические (восстановление с  ис-
пользованием бактерий и грибов) и фитореме-
диация (рекультивация почвы,  загрязненной 
токсичными металлами,  с  использовани-
ем растений-аккумуляторов и гипераккуму-
ляторов) [Caparrós et al.,  2022]. Считается,  
что  наиболее перспективным,  экономичным,  
устойчивым,  эффективным и легко  контро-
лируемым методом рекультивации почвы яв-
ляется фиторемедиация [Sousa et al., 2008; 
Kachout et al., 2011].

В последнее время привлекают все боль-
шее внимание растения,  которые способны 
накапливать металлы. Содержание метал-
лов в  органах растений может значитель-
но  превышать их содержание в  окружаю-
щей среде. Повышение содержания металлов 
в растениях выше оптимального  уровня мо-
жет приводить к  их многократному токси-
ческому воздействию на различные физио-
логические процессы,  такие как морфогенез 
растений,  фотосинтез,  дыхание,  поглоще-
ние и транспорт питательных веществ,  что  
в итоге ведет к снижению их продуктивности 
[Seregin, Ivanov, 2001; Seregin, Kozhevnikova,  
2006;  Caparrós et al.,  2022]. Изучение меха-
низмов,  определяющих избирательное нако-
пление металлов в  растениях из двух кон-
трастирующих групп: гипераккумуляторов,  
способных накапливать чрезвычайно  высо-
кие количества металлов в надземных орга-
нах,  и  “неаккумуляторов” (исключателей),  
запасающих металлы главным образом в кор-
невой системе,  является актуальной зада-
чей [Brooks et al., 1977; Seregin, Kozhevniko-
va, 2006; Baker et al., 2010; van der Ent et al., 
2020]. В настоящее время пороговые значения 
концентрации металлов в листве (мкг/г сухой 
массы) для растений-гипераккумуляторов,  
произрастающих в  естественных услови-
ях,  составляют: кадмий (Cd) > 100,  тал-
лий (Tl) > 100,  селен (Se) > 100,  кобальт 

(Co) > 300,  медь (Cu) > 300,  хром (Cr) > 300,  
никель (Ni) > 1000,  мышьяк (As) > 1000,  
свинец (Pb) > 1000,  редкоземельные эле-
менты > 1000,  цинк (Zn) > 3000,  марганец 
(Mn) > 10000 [Baker, Brooks, 1989; van der Ent 
et al., 2013; Reeves et al., 2018]. Аккумуляторы 
часто  толерантны к одному или нескольким 
металлам,  что  определяется высокой эффек-
тивностью механизмов детоксикации [Seregin, 
Kozhevnikova,  2006]. Предполагается,  что  
устойчивость и контроль над аккумуляцией 
[Macnair et al., 1999; Bert et al., 2003],  а также 
гены,  определяющие способность к накопле-
нию и устойчивости,  не являются видоспеци-
фичными,  а скорее,  по-разному экспрессиру-
ются в гипераккумуляторах и исключателях 
[Seregin, Kozhevnikova, 2006]. Аккумуляция 
металлов потенциально  может контролиро-
ваться на четырех уровнях: 1) на уровне по-
глощения металла из почвы корневой си-
стемой (коэффициент биоаккумуляции BF);  
2) на уровне радиального  транспорта металла 
в корне;  3) на уровне транслокации металла 
от корня к побегу (коэффициент транслокации 
TF) и  4) на уровне транспорта,  накопления 
и связывания металлов в побегах в нетоксич-
ной форме [Seregin, Kozhevnikova, 2006; Corso, 
de la Torre, 2020]. Предлагается классифика-
ция,  основанная на значениях коэффициен-
тов BF и TF,  согласно  которой,  если BF и TF 
выше единицы,  этот вид можно  использовать 
для фитоэкстракции,  если BF и TF ниже еди-
ницы – для фитостабилизации [Mendez, Mai-
er, 2008]. Известно,  что  металлы поступают 
в цитоплазму клеток корней в ионной фор-
ме или в виде комплексов с фитосидерофора-
ми или никотианаминами,  а также при пере-
мещении через плазматическую мембрану их 
ионы могут конкурировать за один и тот же 
переносчик. В результате скорость поглоще-
ния металлов в значительной степени зави-
сит от концентрации конкурирующих ионов 
[Seregin, Kozhevnikova,  2006].

Известно,  что  галофиты распространены 
по  всему миру на прибрежных солончаках,  
дюнах,  мокрых солончаках,  во  внутренних 
пустынях и лучше приспособлены к накопле-
нию тяжелых металлов по  сравнению с гли-
кофитами [Anjum et al., 2011; Manousaki, Ka-
logerakis,  2011]. Благодаря своей способности 
выживать в  экстремальных условиях гало-
фиты дают лучшие результаты по  фиторе-
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медиации,  чем солечувствительные виды 
[Manousaki, Kalogerakis,  2011]. Они могут по-
глощать большое количество  тяжелых метал-
лов,  что  приводит к созданию более устойчи-
вой экологической среды [Santos et al., 2015, 
2017; Christofilopoulos et al., 2016]. В фитореме-
диации галофиты могут использоваться для: 
а) фитоэкстракции,  которая основана на по-
глощении ионов тяжелых металлов и их пере-
мещении в надземные части для накопления,  
откуда их можно  экстрагировать;  б) фитоста-
билизации,  в результате которой происходит 
иммобилизация тяжелых металлов в корневой 
системе или осаждение в ризосфере;  в) фи-
тодеградации,  при которой возможно  разло-
жение тяжелых металлов до  нерастворимых 
или нетоксичных соединений [Caparrós et al.,  
2022]. Установлено,  что  засоление оказывает 
положительное влияние на подвижность ме-
таллов в растениях главным образом за счет 
образования анионов тяжелых металлов и со-
лей,  сложных анионов,  а также антагонизма 
между ионами тяжелых металлов и катиона-
ми солей [Hatje et al., 2003; Acosta et al., 2011; 
Lutts, Lefevre, 2015]. Следовательно,  можно  
предположить,  что  галофиты с более высокой 
степенью солеустойчивости являются более 
эффективными в  фиторемедиации,  однако  
результаты исследований не всегда подтвер-
ждают это  предположение [Reboreda, Caçador, 
2007]. За последние несколько  десятилетий 
были проведены многочисленные системати-
ческие исследования молекулярных механиз-
мов галофитов,  участвующих в детоксикации 
тяжелых металлов. Способность к фитореме-
диации тяжелых металлов значительно  раз-
личается у галофитов из различных семейств 
и  родов [Caparrós et al., 2022]. Так,  среди 
представителей сем. Amaranthaceae выделя-
ют несколько  родов с высокой способностью 
к фиторемедиации тяжелых металлов,  сре-
ди которых выделяют роды Atriplex, Salicor-
nia, Salsola, Sarcocornia и Suaeda [Kachout et 
al., 2011; Caparrós et al., 2022]. Показано,  что  
накопление металлов растениями рода Atri-
plex различалось в зависимости от вида,  орга-
на,  ткани и уровня загрязнения почвы. Наши 
предварительные исследования выявили спо-
собность растений A. tatarica,  произрастаю-
щих на загрязненных почвах,  накапливать 
тяжелые металлы в токсических концентра-
циях [Хасанова и др.,  2016]. Металлы,  нако-

пленные видами A. hortensis var. purpurea, 
A. hortensis var. rubra и A. rosea, в основном 
распределялись в тканях корня,  что  позволи-
ло  предположить наличие стратегии исключе-
ния,  делающей их перспективными для фи-
тостабилизации [Kachout et al., 2011; Vromman 
et al., 2016].

Ранее было  показано,  что  разные виды 
галофитов отличаются по  способности и ди-
намике аккумуляции соли в  надземной ча-
сти растений [Flowers, Colmer, 2008]. A. tatari-
ca относится к факультативным галофитам,  
но  при этом характеризуется зависимым от 
содержания натрия в почве соленакоплением 
[Rakhmankulova et al.,  2015]. Встречающий-
ся в тех же местообитаниях однолетний вид 
S. sedoides является более солеустойчивым ви-
дом,  чем A. tatarica,  но  имеет специфические 
механизмы,  обеспечивающие независимое от 
почвенного  засоления накопление соли в рас-
тениях [Rakhmankulova et al.,  2015].

Цель данной работы – изучение способности 
двух однолетних галофитов сем. Amaranthaceae 
(A. tatarica и S. sedoides) аккумулировать тя-
желые металлы и влияния степени солеустой-
чивости и механизма соленакопления на фито-
ремедиационный потенциал растений.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Однолетние галофиты сем. Amaranthaceae 
Atriplex tatarica L. (A. laciniata L.,  A. sinua-
ta Hoffmn,  A. veneta Wild.,  лебеда татарская) 
и Sedobassia sedoides (Pall.) Freitag & G. Kade-
reit (Bassia sedoides (Pall.) Aschers.,  Echinopsi-
lon sedoides,  бассия очитковидная) [Шуйская 
и др.,  2014] изучены в естественных условиях 
на территории Зауралья Республики Башкор-
тостан. Были выбраны участки: № 1–4,  рас-
положенные вдали от загрязняющих пред-
приятий,  № 5 – ​на территории Бурибайского  
ГОК,  № 6 – ​на территории месторождения 
ОАО “Башмедь”,  № 7 – ​на территории Си-
байского  карьера,  г. Сибай (рис. 1).

Образцы почвы отбирали с пробных пло-
щадок размером 0,5 м2 методом конверта из 
10 см слоя почвы в трех повторностях соглас-
но  общепринятой методике проведения поч-
венного  мониторинга. Образцы растительно-
го  материала отбирали в фазе плодоношения 
с  последующей отмывкой корней в  проточ-
ной воде,  после чего  растения высушивали 
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до  воздушно-сухого  состояния и  разделя-
ли на цветки,  листья,  стебли и корни. Рас-
тительное сырье высушивали и растирали до  
частиц размером 0,1 мм и использовали для 
определения концентрации тяжелых металлов  
и ионов натрия и калия.

Содержание ионов натрия и калия в почве 
и растительных тканях определяли в водной 
вытяжке из почвы и сухого  растертого  расти-
тельного  материала на пламенном фотометре 
ФПА‑2-01 (АО “Загорский оптико-механиче-

ский завод”,  Россия) и выражали в ммоль/г 
сухой массы.

Содержание ТМ определяли атомно-
абсорбционным методом на аппарате Contr AA 
300. Подвижные формы ТМ извлекали ацетат-
но-аммонийным буфером (рН 4,8). Для экоток-
сикологической оценки почв определяли пре-
дельно  допустимые концентрации (ПДК) ТМ 
для валовых и подвижных форм и значения 
регионального  фона (РГФ) [Гигиенические 
нормативы,  2006;  Таипова,  Семенова,  2012].

Рис.  1. Карта расположения участков. 1  – ​ около  д. Валитова (Хайбуллинский р-н);  2  – ​ около  
д. Макан (Хайбуллинский р-н);  3  – ​ около  с. Подольское (Хайбуллинский р-н);  4  – ​ около  д. Бури-
бай (Хайбуллинский р-н);  5  – ​ на территории Бурибайского  ГОК (Хайбуллинский р-н);  6  – ​ на тер-
ритории месторождения Юбилейное ОАО “Башмедь” (Хайбуллинский р-н);  7  – ​ на территории  

Сибайского  карьера
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Содержание натрия и калия в почве 
и растениях

Содержание натрия в  почве значитель-
но  колебалось на разных участках от 7 мг/кг 
(№ 7) до  257 мг/кг (№ 4) (рис. 2,  а). Содержа-
ние калия варьировало  от 11 мг/кг (№ 6) до  
301 мг/кг (№ 5). При этом на четырех участ-
ках содержание натрия в 2–17 раз превышало  
содержание калия (см. рис. 2,  а),  что  свиде-
тельствует о  значительном уровне засоления 
почвы. На участках № 5 и 7 содержание калия 
в 4,5–10 раз превышало  содержание натрия. 
В среднем,  растения S. sedoides накапливали 
больше натрия (41,5 ± 3,0 мг/г сухой массы),  
чем A. tatarica (35,4 ± 3,1 мг/г сухой массы) 
(рис.  2,  б),  и  зависимость аккумуляции на-
трия растениями от содержания натрия в поч-
ве у A. tatarica была больше (r = 0,67),  чем 
у S. sedoides (r = 0,49). При слабом засолении 
(менее 100 мг/кг почвы) растения S. sedoides 
аккумулировали больше калия,  чем растения 
A. tatarica,  тогда как при сильном засолении 

происходило  наоборот (рис.  2,  в). При этом 
у S. sedoides накопление калия зависело  от 
содержания калия в почве (r = 0,93),  а у A. ta-
tarica наблюдалось постепенное снижение на-
копления калия с  увеличением засоления 
почвы (за исключением участка № 7 с наи-
меньшим засолением). Отношение K+/Na+  
у  A. tatarica в  среднем было  выше,  чем 
у S. sedoides, но  у растений обоих видов оно  
было  максимальным на участке № 5 при сла-
бом засолении (66,3 мг Na+/кг почвы) и макси-
мальном содержании калия в почве (рис. 2,  г)

Содержание тяжелых 
 металлов в почве

Концентрация меди в  почве исследуе-
мых участков не превышала 16 мг/кг (вало-
вая форма) и  3,7  мг/кг (подвижная форма) 
(рис. 3,  а). Содержание железа значитель-
но  превышало  РГФ на участках №  5 и  7 
(рис. 3,  б). Валовое содержание железа соста-
вило  7500–8900 мг/кг почвы,  тогда как со-

Рис. 2. Содержание ионов натрия и калия в почве и растениях Sedobassia sedoides и Atriplex tatarica 
с разных участков. Участки № 1–4 расположены вдали от загрязняющих предприятий;  № 5 – ​на терри-
тории Бурибайского  ГОК;  № 6 – ​на территории месторождения ОАО “Башмедь”;  № 7 – ​на территории 

Сибайского  карьера
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Рис. 3. Содержание тяжелых металлов в почве (валовая и подвижная формы). *ПДК для валовой формы,  
**ПДК для подвижной формы. Для Fe и Cd приведены значения РГФ [Опекунова и др.,  2017]. Участки 
№ 1–4 расположены вдали от загрязняющих предприятий,  № 5 – ​на территории Бурибайского  ГОК,  

№ 6 – ​на территории месторождения ОАО “Башмедь”,  № 7 – ​на территории Сибайского  карьера
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держание подвижной формы не превышало  
34 мг/кг (№ 7) (рис. 3,  в). Валовое содержа-
ние никеля и марганца на участках № 5,  6 и 7 
было  в 2–8 раз выше,  чем на других участках 
(рис. 3,  г,  д). Содержание подвижной формы 
никеля на участках № 5,  6 и 7 также было  
выше,  чем на остальных участках,  тогда как 
содержание подвижной формы марганца вез-
де было  примерно  одинаковым. Содержание 
валовой и  подвижной форм кадмия превы-
шало  РГФ на участке № 5 в 3,8 и 8 раз со-
ответственно,  а на участке № 7 – ​в 1,2 и 6 
раз соответственно  (рис. 3,  е). Наибольшее со-
держание кобальта и свинца также наблюда-
лось на участках № 5,  6 и 7 (рис. 3,  ж,  з),  но  
не превышало  ПДК.

Для оценки различий участков по  содер-
жанию подвижной формы тяжелых металлов,  
натрия и  калия в  почве был проведен мно-
гофакторный анализ методом главных ком-
понент (РСА) (рис. 4,  а,  табл. 1). Основными 
факторами,  действующими на первую глав-
ную компоненту (РС1,  разделяет участки по  
вертикали),  оказались уровни содержания 
Zn,  Cd и Co в почве,  а на вторую компонен-

ту (РС2,  разделяет участки по  горизонтали) – ​
уровни содержания Fe,  Na и  Cu. Наиболее 
сильно  выделялся участок № 7 с минималь-

Т а б л и ц а  1
Факторные нагрузки физиологических параметров 
на главные компоненты (PC1 и PC2) многофактор-
ного анализа (PCA) содержания тяжелых металлов 

(подвижная форма) и ионов натрия и калия в почвах 
изученных участков

Элемент PC1 PC2

sNa –0,180 0,511

sK 0,294 –0,022

sCu –0,147 –0,491

sFe 0,005 –0,559

sNi –0,351 –0,321

sMn 0,391 0,128

sCd 0,420 –0,179

sCo 0,410 0,065

sPb 0,218 –0,069

sZn 0,438 –0,159

Рис. 4. Многофакторный анализ методом главных компонент (PCA) содержания тяжелых металлов (под-
вижная форма) и ионов натрия и калия в почвах изученных участков (а) и их корреляции (б). Участки 
№ 1–4 расположены вдали от загрязняющих предприятий,  № 5 – ​на территории Бурибайского  ГОК,  

№ 6 – ​на территории месторождения ОАО “Башмедь”,  № 7 – ​на территории Сибайского  карьера
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ным содержание Na,  максимальным содержа-
нием Fe и Cu и значительным содержанием 
Zn и Cd в почве (см. рис. 4,  а). Участок № 5 от-
личался максимальным содержанием калия,  
а также Zn,  Ni,  Cd,  Co и Pb. Участок № 4 ха-
рактеризовался максимальным содержанием 
Na и минимальным – Co. Участки № 1,  2 и 3 
образовали группу с низким/средним содер-
жанием тяжелых металлов.

В  целом,  наблюдалась отрицательная 
корреляция содержания тяжелых металлов 
с  уровнем засоления почвы (содержанием 
Na+) (рис. 4,  б),  особенно  в отношении содер-
жания Fe. При этом выявлена положительная 
корреляция между содержанием Cd и Zn,  Mn 
и Co,  Fe и Cu (см. рис. 4,  б).

Содержание тяжелых металлов  
в растениях

Растения A. tatarica и S. sedoides аккумули-
ровали схожее количество  меди (13–32 мг/кг  
и 11–41 мг/кг соответственно). При этом наи-
большее количество  меди растения S. sedoides 
накапливали на участке № 2,  растения A. ta-
tarica – ​на участке № 3,  а наименьшее коли-
чество  меди оба вида содержали на участке 
№ 7,  характеризующемся максимальным со-
держанием меди в почве (рис. 4,  а,  5,  а,  б). 
Фактор  транслокации (TF),  определяющий 
соотношение содержания металла в  побеге 
и в корнях,  у растений S. sedoides колебал-
ся в диапазоне 0,8–1,3,  а у A. tatarica – ​в ди-
апазоне 0,6–1,4.

Содержание цинка в растениях S. sedoides 
составило  67–930 мг/кг,  а в растениях A. ta-
tarica – ​39–945 мг/кг,  с максимальными зна-
чениями на участке №  5 (рис.  5,  в,  г). При 
этом на всех участках содержание Zn в побе-
гах превышало  таковое в корнях TF у S. se-
doides – 1,6–2,8, у A. tatarica – 1,4–5,2.

Содержание железа в растениях S. sedoides 
на разных участках колебалось от 1090 мг/кг  
(№  2) до  3112  мг/кг (№  5),  а  у  A. tatari-
ca – от 753 мг/кг (№ 6) до  2526 мг/кг (№ 7) 
(рис.  5,  д,  е). Фактор  транслокации у S. se-
doides был выше (0,8–4,8),  чем у  A. tatari-
ca (0,4–3,6).

Растения A. tatarica почти на всех участ-
ках накапливали больше никеля,  чем расте-
ния S. sedoides (2,2–14,8 и 2,5–7,2 мг/кг соот-
ветственно). При этом фактор  транслокации 

у S. sedoides колебался сильнее – ​ от 0,2 до  
4,4,  тогда как у A. tatarica он составлял 0,7–
3,3 (рис. 5,  ж,  з).

Содержание марганца в  растениях S. se-
doides в среднем было  меньше,  чем у A. ta-
tarica (251–432 и 209–601 мг/кг соответствен-
но). Фактор  транслокации у растений обоих 
видов на всех участках,  кроме № 7,  для A. ta-
tarica был выше единицы.

Растения S. sedoides аккумулировали боль-
ше кадмия,  чем A. tatarica,  почти на всех 
участках. Наибольшее количество  Cd расте-
ния S. sedoides накапливали на участке № 6 
(23 мг/кг). У обоих видов фактор  транслока-
ции был выше единицы,  и у S. sedoides он до-
стигал 6,9 на участке № 6 (рис. 5,  и,  к).

Кобальт оба вида растений накаплива-
ли примерно  одинаково  – от 7 до  15 мг/кг. 
Фактор  транслокации колебался от 0,8 до  
1,3 у S. sedoides и от 0,8 до  1,6 у A. tatarica 
(рис. 5,  л,  м).

Содержание свинца было  наибольшим 
в растениях S. sedoides на участках № 1 и 6 
(4,2 и 6,6 мг/кг соответственно) (рис. 5,  н,  о). 
Фактор  транслокации у  каждого  вида был 
выше единицы на всех участках,  кроме участ-
ков № 6 для S. sedoides и № 5 для A. tatarica.

ОБСУЖДЕНИЕ

Многие галофиты подсем. Сhenopodiace-
ae (сем. Amaranthaceae) являются соленако-
пителями,  у которых аккумуляция ионов Na 
или K,  при недостатке натрия в почве,  игра-
ет важную роль в  поддержании градиента 
водного  потенциала в  растительных тканях 
[Balnokin,  2012]. Разные виды галофитов от-
личаются по  способности и динамике аккуму-
ляции соли в надземной части растений [Flow-
ers, Colmer,  2008]. Полученные нами данные 
по  накоплению Na+ и K+ растениями A. ta-
tarica и S. sedoides подтверждают различия 
в механизмах соленакопления [Rakhmankulo-
va et al.,  2015],  хотя уровень содержания Na+ 

в побегах S. sedoides превышал этот показа-
тель в побегах A. tatarica (см. рис. 2). В то  же 
время наибольшее отношение K+/Na+ наблю-
далось у обоих видов только  на участке № 5 
со  слабым засолением и наибольшим содер-
жанием калия в почве (см. рис. 2). Интересно,  
что  наиболее загрязненными тяжелыми ме-
таллами оказались участки именно  со  сла-



Р
и
с.

 5
. 

С
од

ер
ж

ан
и
е 

тя
ж

ел
ы

х
 м

ет
ал

л
ов

 в
 к

ор
н
я
х
 и

 п
об

ег
ах

 р
ас

те
н
и
й
 

S
ed

ob
as

si
a 

se
d
oi

d
es

 (
а,

 в
, 
д,

 ж
, 
и
, 
л,

 н
) 
и
 A

tr
ip

le
x
 t

at
ar

ic
a 

(б
, 
г,
 е

, 
з,
 к

, 
м

, 
о)

, 
п
р
ои

зр
ас

та
ю

щ
и
х
 н

а 
р
аз

н
ы

х
 у

ч
ас

тк
ах

. У
ч
ас

тк
и
 №

 1
–
4
 р

ас
п
ол

ож
ен

ы
 

вд
ал

и
 о

т 
за

гр
я
зн

я
ю

щ
и
х
 п

р
ед

п
р
и
я
ти

й
, 

№
 5

  –
 ​н

а 
те

р
р
и
то

р
и
и
 Б

у
р
и
ба

й
-

ск
ог

о
 Г

О
К

, 
№

 6
  –

 ​н
а 

те
р
р
и
то

р
и
и
 м

ес
то

р
ож

д
ен

и
я
 О

А
О

 “
Б
аш

м
ед

ь”
, 

№
 7

  –
 ​н

а 
те

р
р
и
то

р
и
и
 С

и
ба

й
ск

ог
о
 к

ар
ье

р
а.
 Ц

и
ф

р
ам

и
 н

ад
 б

ар
ам

и
 у

ка
за

н
ы

 
зн

ач
ен

и
я
 ф

ак
то

р
а 

тр
ан

сл
ок

ац
и
и
 (
T
F
)



716

бым засолением: № 5 (Zn,  Cd,  Ni) и № 7 (Cu,  
Zn,  Cd),  и наблюдалась отрицательная кор-
реляция содержания тяжелых металлов с со-
держанием Na+ (см. рис. 4,  б),  при этом содер-
жание Zn и Cd на обоих участках превышало  
ПДК как по  валовой,  так и  по  подвижной 
форме (см. рис. 3).

Изученные нами виды растений произрас-
тали на почвах с разной степенью загрязнения 
(с превышением ПДК на некоторых участках) 
цинком,  кадмием,  никелем и медью. Однако  
содержание подвижных форм железа,  мар-
ганца,  кобальта и свинца в почвах было  невы-
соким (см. рис. 3).

Способность аккумулировать тяжелые 
металлы из почвы (BF) [Sousa et al., 2008; 
Kachout et al., 2011] у обоих видов оказалась 
высокой и схожей,  за исключением аккумуля-
ции никеля (табл. 2). BF меди,  железа и мар-
ганца были выше 1 на всех участках у обоих 
видов растений (см. табл. 2). Способность на-
капливать цинк,  кадмий и кобальт у A. ta-
tarica, а  также цинк и  свинец у  S. sedoides 
снижалась на самых загрязненных участках 
(№ 5 и 7). Известно,  что  поглощение металлов 
клетками опосредуется разными переносчи-
ками,  такими как IRT1 (iron-regulated trans-

Т а б л и ц а  2
Отношение содержания металла в корнях к содержанию метала (подвижная форма)  

в почве (фактор биоаккумуляции, BF) у Sedobassia sedoides и Atriplex tatarica на разных участках

Номер  участка Cu Zn Fe Ni Mn Cd Co Pb

Sedobassia sedoides

1 >1 >1 >1 >1 >1 >1 >1 >1

2 >1 >1 >1 <1 >1 >1 >1 >1

5 >1 <1 >1 <1 >1 >1 >1 >1

6 >1 >1 >1 <1 >1 >1 >1 >1

7 >1 <1 >1 <1 >1 >1 >1 <1

Atriplex tatarica

2 >1 >1 >1 >1 >1 >1 >1 >1

3 >1 >1 >1 >1 >1 >1 >1 >1

4 >1 >1 >1 >1 >1 >1 >1 >1

5 >1 >1 >1 >1 >1 >1 <1 >1

6 >1 >1 >1 >1 >1 >1 >1 >1

7 >1 <1 >1 >1 >1 <1 >1 >1

П р и м е ч а н и е.  Участки № 1–4 расположены вдали от загрязняющих предприятий,  № 5 – ​на территории 
Бурибайского  ГОК,  № 6 – ​на территории месторождения ОАО “Башмедь”,  № 7 – ​на территории Сибайского  карьера.

porter),  обладающим широкой субстратной 
специфичностью и участвующим в транспор-
те дикатионов Fe, Zn, Ni, Co, Mn и Cd в цито-
плазму,  а также более специализированными 
переносчиками IRT3 (Zn, Fe), ZIP4 (zinc-regu-
lated, iron-regulated transporter) (Zn, Cu, Cd), 
ZIP5/9 (Zn, Cd, Mn), ZIP6 (Zn), ZIP10/11 (Zn) 
и COPT1 (COPper Transporter) (Cu) [Seregin, 
Kozhevnikova, 2021]. При перемещении через 
плазматическую мембрану ионы разных ме-
таллов могут конкурировать за один и тот же 
переносчик,  в результате чего  скорость по-
глощения металлов в  значительной степени 
будет зависеть от концентрации конкурирую-
щих ионов [Seregin,  Kozhevnikova,  2021].

Аккумуляция никеля растениями S. se-
doides только  на участке № 1 была высокой 
(BF > 1),  тогда как у A. tatarica BF > 1 на 
всех участках (см. табл. 2). При этом содер-
жание никеля в почве (в подвижной форме) 
на участках №  5 и  6 превышало  ПДК (см. 
рис.  3). В  целом,  растения A. tatarica нака-
пливали больше никеля в тканях по  сравне-
нию с S. sedoides, особенно  на участках с вы-
соким уровнем загрязнения (см. рис. 5). При 
этом концентрации Ni в корнях были ниже,  
чем в  побегах (TF  0,8–3,3),  что  свидетель-
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ствует о  высокой подвижности Ni из корней 
в побеги. В то  же время на трех других ви-
дах – A. hortensis var. purpurea, A. hortensis 
var. rubra и A. rosea, наоборот,  показана низ-
кая транслокация Ni,  которую авторы связы-
вают с токсичностью больших концентраций 
Ni и  предполагают,  что  данные виды Atri-
plex могут использоваться для фиторемедиа-
ции только  при низких уровнях Ni [Kachout et 
al.,  2011]. Анализ множественной корреляции 
подтвердил различия в механизмах накопле-
ния никеля у изученных видов – ​у A. tatarica 
показал положительную зависимость фактора 
транслокации Ni от BF,  а у S. sedoides – ​отри-
цательную (рис. 6). Высокие значения BF и TF,  
а также положительная зависимость степени 
транслокации от скорости биоаккумуляции 
никеля у A. tatarica позволяют рассматривать 
данный вид как перспективный для фито-
стабилизации почвы при разных уровнях Ni. 
У вида S. sedoides низкие значения BF(Ni) (см. 
табл. 2) свидетельствуют об ограничении по-
глощения Ni растениями из загрязненных почв 
и,  возможно,  о  наличии механизмов исключе-
ния для данного  металла [Baker, Brooks, 1989].

Оба изученных вида способны накапливать 
в токсических концентрациях медь (>20 мг/кг  
[Алексеев,  1987]),  марганец (>300–500 мг/кг  
[Ильин,  Сысо,  2001]) и железо  (>750 мг/кг  

Рис. 6. Анализ множественных корреляций значений фактора биоаккумуляции (BF) и фактора трансло-
кации (TF) у растений Sedobassia sedoides (а) и Atriplex tatarica (б),  произрастающих на почвах с разным 

уровнем содержания тяжелых металлов

сухой массы [Ильин,  1991]). TF марган-
ца у обоих видов был больше единицы,  но  
так как BF(Mn) у  A. tatarica выше,  чем 
у S. sedoides, и достигает 20 (№ 5),  то  рас-
тения A. tatarica имеют больший потенци-
ал при использовании для фитоэкстракции. 
Несмотря на небольшое содержание же-
леза в почве,  его  количество  в растениях 
достигало  3112 мг/кг сухой массы у S. se-
doides (BF = 119) и 2526  мг/кг сухой мас-
сы у A. tatarica (BF = 52),  что,  вероятно,  
связано  с  эффективным восстановлением 
неорганического  Fe(III) до  более раствори-
мого  Fe(II),  который поглощается транс-
портерами,  принадлежащими к ZIP-семей-
ству (ZRT/IRT-подобные белки) [Seregin, 
Kozhevnikova, 2021]. В целом,  оба изучен-
ных вида способны накапливать больше же-
леза,  чем многие изученные двудольные рас-
тения (до  1317,5 мг/кг сухой массы целого  
растения) [Ancuceanu et al., 2015].

Содержание цинка в растениях с загряз-
ненных участков (№  5 и  7)  достигало  820 
и 284 мг/кг у S. sedoides и 945 и 180 мг/кг 
у A. tatarica (см. рис. 5). Интересно,  что  кон-
центрация подвижной формы цинка в почве 
данных участков различалась всего  в 2 раза,  
а содержание Zn в растениях с этих участков –  
в 3 раза у S. sedoides и в 5 раз у А. tatarica  
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(см. рис. 3,  5). Возможно,  это  связано  с боль-
шим содержанием Fe и  Cu в  почве участ-
ка №  7,  ионы которых могут конкуриро-
вать с Zn за переносчики,  например,  IRT1 
и  ZIP4 [Seregin, Kozhevnikova,  2021]. При 
этом для обоих видов характерна значитель-
ная транслокация цинка из корней в побеги 
(TF 1,4–5,2 у A. tatarica и TF 1,6–2,8 у S. se-
doides) (см. рис. 5,  табл. 2).

Содержание кадмия в  растениях S. se-
doides в  3,0–7,6 раза превышало  токсиче-
ские концентрации (3,0 мг/кг [Ильин,  1991]) 
и в побегах достигало  20 мг/кг сухой массы. 
У A. tatarica наибольшее содержание кадмия 
в  побегах было  10,2 мг/кг сухой массы (см. 
рис.  5). Интересно,  что  наибольшее накоп- 
ление Cd у обоих видов оказалось не на за-
грязненных участках (с превышением ПДК),  
а на участке № 6,  который характеризовал-
ся низким содержанием кадмия в почве (см. 
рис. 3,  4). Показано,  что  ионы Cd могут по-
глощаться корнями растений не только  путем 
активного  транспорта или диффузии,  но  так-
же с помощью транспортеров/каналов каль-
ция или калия в  мембранах корневых кле-
ток [Das et al., 1997; Clemens, 2006; Li et al., 
2012]. Так,  при сильном стрессе,  вызванном 
кадмием,  ассимиляция K+ нарушалась из-за 
неконтролируемого  притока Cd через кана-
лы K+ [Das et al., 1997]. Кроме того,  снижение 
содержания кальция и калия при обработке 
кадмием наблюдалось у растений A. halimus 
и A. nummularia [Nedjimi, 2018]. Более низкое 
содержание кадмия в побегах A. tatarica, веро-
ятно,  связано  с отрицательной корреляцией 
TF(Cd) от BF(Cd) (–0,54,  см. рис. 6). Устойчи-
вость S. sedoides к токсическим концентраци-
ям кадмия,  который может вызывать окисли-
тельное повреждение,  инициируя образование 
токсичных активных форм кислорода (АФК),  
может обеспечиваться высоким (в 20 раз боль-
ше,  чем у A. tatarica) содержанием флаванои-
дов,  неферментативных антиоксидантов [Rak
hmankulova et al., 2015].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованные виды растений A. tatari-
ca и S. sedoides способны накапливать медь,  
марганец и железо в токсических концентра-
циях. Основные различия между изученными 
видами галофитов выявлены в характере ак-

кумуляции никеля и кадмия. Для вида A. ta-
tarica характерны высокие значения BF(Ni) 
и TF(Ni),  а также положительная зависимость 
степени транслокации от скорости биоаккуму-
ляции никеля (см. рис. 6),  что  позволяет рас-
сматривать данный вид как перспективный 
для фиторемедиации/фитостабилизации поч- 
вы при разных уровнях Ni. У вида S. sedoides 
оказалась выше эффективность накопления 
и транслокации кадмия,  а также устойчивость 
к высоким/токсическим концентрациям кадмия 
в побегах,  что  делает данный вид перспектив-
ным для фиторемедиации/фитоэкстракции 
почвы. Данные различия могут быть связаны 
с характером накопления ионов натрия,  калия 
и кальция у A. tatarica и S. sedoides.
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The accumulation features of heavy metals (Cu, Zn, Fe, Ni, Mn, Cd, Co, Pb) were studied in two annual 
halophytes, Sedobassia sedoides and Atriplex tatarica, growing naturally in contaminated soils (exceeding 
MAC values for Zn, Cd, Ni, Cu). The ability to accumulate heavy metals from the soil, evaluated as the ratio of 
metal concentration in the root to soil metal concentration (BF), was high and similar for both species, except 
for Ni and Cd. High values of BF and TF of Ni (ability to translocate the metal from the root to the shoot), 
as well as the positive correlation of translocation degree with the rate of Ni bioaccumulation in A. tatarica, 
make this species promising for soil phytostabilization. S. sedoides showed higher efficiency in the accumula-
tion and translocation of Cd, as well as resistance to high/toxic concentrations of Cd in shoots, which makes 
this species promising for phytoremediation of Cd from soil. Both investigated plant species demonstrated the 
ability to accumulate Cu, Mn, and Fe in toxic concentrations.

Key words: Atriplex tatarica, Sedobassia sedoides, halophytes, heavy metals, contaminated soils, nickel, 
cadmium.


